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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Erosions-Anlage zur
formgebenden Bearbeitung eines metallischen Struktur-
Bauteils oder Einsatz-Elementes sowie ein Verfahren zur
Erodierung derartiger Elemente oder Bauteile mit einer
Erosions-Anlage. Diese Bearbeitung kann die Bearbei-
tung eines metallischen Struktur-Bauteils umfassen oder
die Bearbeitung eines metallischen Einsatz-Elementes
in einem nicht-metallischen Struktur-Bauteil oder die Be-
arbeitung eines in einem metallischen Struktur-Bauteil
isoliert gesetzten metallischen Einsatz-Elementes um-
fassen. Bei den beiden letzt-genannten Alternativen ist
insbesondere das Entfernen von metallischen Verbin-
dungselementen aus Struktur-Bauteilen betroffen.
[0002] Aus dem allgemeinen Stand der Technik sind
Erosions-Verfahren bekannt, mit denen formgebend
Struktur-Bauteile mittels einer Elektrode bearbeitet wer-
den. Bei diesen Verfahren wird das Material in der Um-
gebung der Erosions-Prozesse beeintrachtigt. Aus die-
sem Grund sind bisherige Verfahren nicht anwendbar
auf Bauteile oder Struktur-Komponenten, deren Materi-
al-Eigenschaften sich durch den Erosions-Prozess un-
zulassig verandern kénnen.

[0003] Zum Entfernen von Verbindungselementen
aus Struktur-Bauteilen wurden bisher Kernloch-Bohrer
eingesetzt, die das zu entfernende Verbindungselement,
z.B. den Niet, zentrisch zerspanen. Ein Nachteil dieses
Bohrverfahrens ist, dass Strukturteile, die durch die Ver-
bindungselemente zusammengehalten werden, bescha-
digtwerden kdénnen. Dies istinsbesondere dann der Fall,
wenn Nieten zu entfernen sind, da diese bis zu der zwi-
schen dem Nietkopf und dem Niethals liegenden Uber-
gangsstelle ausgebohrt werden miissen und an dieser
Stelle die mit dem Niet verbundenen Strukturteile anlie-
gen.

[0004] Insbesondere im Flugzeugbau werden an nur
einseitig zuganglichen Stellen Verbundnieten mit hoch-
festen Ziehdornen eingesetzt. Dadurch liegt gerade im
Zentrum des Nietes ein sehr hartes Material vor, wodurch
sich beim Entfernen von Verbindungselementen nach
dem Stand der Technik folgende weitere Probleme er-
geben: Die Qualitat der Zentrierung, d.h. die Genauigkeit,
mit der die Bohrmaschine angesetzt wird, hangt von der
manuellen Geschicklichkeit des Handwerkers ab, wo-
durch sich jedoch ein Streubereich mit relativungenauen
Zentrierungen ergibt. Ausserdem verschleisst das Werk-
zeug, d.h. der Bohrer, besonders stark an Ziehnieten in
Abhéngigkeit des ausgelibten Anpressdruckes. Ein wei-
terer Nachteil ist eine mdgliche Warmeentwicklung, die
insbesondere dann entsteht, wenn die Schneidwirkung
des Bohrers durch Abnutzung stark nachlasst oder der
Niet mit dem Werkzeug mitdreht, wodurch erhéhte Rei-
bungswarme entsteht und dadurch eine Schadigung der
Struktur (Gefligeveranderung) eintreten kann.

[0005] Aus diesen Griinden eignet sich dieses Bohr-
verfahren nur eingeschrankt zum Entfernen von Ver-
bundnieten mit Ziehdornen.
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[0006] AusDE 10135587 A1isteine Erosions-Anlage
gemaf dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bekannt.
[0007] Die Aufgabe der Erfindung ist es, in der aus
dem Stand der Technik bekannte Erosions-Anlage den
Stromfluss des Erodierstroms in das Verbindungsele-
ment zu verbessern.

[0008] Diese Aufgabe wird mitden Merkmalen des un-
abhangigen Anspriichs gel6st. Weitere Ausflihrungsfor-
men sind in den auf diese rickbezogenen Unteransprii-
chen angegeben.

[0009] Erfindungsgemal ist eine Erosions-Anlage zur
formgebenden Bearbeitung eines metallischen Struktur-
Bauteils oder eines metallischen Einsatz- oder Verbin-
dungs-Elementes mittels Erosion vorgesehen, die einen
Bohrkopf mit einer Elektrode, eine Erosion-Energiever-
sorgung und eine Erosions-Steuerung zur Erzeugung ei-
nes Erosionsstroms zur Erosion des Struktur-Bauteils
bzw. des Einsatz- oder Verbindungs-Elementes auf-
weist. An dem Erodierkopf ist eine Masseanschluss-Ein-
richtung mit mehreren Massekontakt-Elementen ange-
ordnet, das bei einer Positionierung des Erodierkopfes
fur den Erosions-Prozess in Kontaktverbindung mit der
Oberseite des Struktur-Bauteils bzw. des Einsatz- oder
Verbindungs-Elementes gebracht werden kann, um ei-
nen Erodier-Stromkreis Uber Rohr-Elektrode und das zu
erodierende Verbindungselement herzustellen. Ein Me-
chanismus kann vorgesehen sein, durch den die freien
Kontaktenden der mehreren Massekontakt-Elemente
entgegen einer Federkraft einfahrbar sind.

[0010] Ein Vorteil der erfindungsgeméafien Erosions-
Anlage mitder Masseanschluss-Einrichtung bzw. des er-
findungsgemaRen Verfahrens liegt darin, dass mit dieser
bzw. mit diesem eine Reduzierung von Prozess-Zeiten
sowie eine Verringerung des Werkzeug-Verschleilles
aufgrund einer Verbesserung des Stromflusses erreich-
bar ist. Durch die erfindungsgemafie Losung kénnen die
Prozess-Parameter besser ermittelt und kontrolliert wer-
den. AuRerdem wird durch die rdumliche Einschrankung
des Stromflusses erreicht, dass sich das daraus resul-
tierende elektrische Feld kompakter gestaltet, so dass
das Storverhalten der Erosions-Anlage nach innen und
aullen verringert wird.

[0011] Die erfindungsgemafe Losung ermdglicht z.B.
das Einbringen von exakten Bohrungen oder Ausbri-
chen, ohne dass das Materialgeflige in der Umgebung
verandert wird.

[0012] Die Verwendung eines Spiilkafigs ist bei der
Bearbeitung von metallischen Struktur-Bauteilen und
von metallischen Einsatz-Elementen, wie z.B. Verbin-
dungs-Elementen oder Einsatz-Elemente wie Einsatz-
Hulsen, in nicht-metallischen Struktur-Bauteilen vorzu-
sehen. Die erfindungsgemafie Lésung mit der Massean-
schluss-Einrichtung erméglicht die gezielte Bearbeitung
der Verbindungs-Elemente fir vielféltige Anwendungs-
falle. Besonders vorteilhaftist die erfindungsgemafe L6-
sung mit der Masseanschluss-Einrichtung bei der Bear-
beitung von metallischen Verbindungs-Elementen, die
mit nicht-metallischen Dichtmitteln, wie z.B. Dichtringen
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oder Dichtmassen, in ebenfalls metallischen Struktur-
Bauteilen zu Isolations- oder Abdichtungs-Zwecken ein-
gebracht sind.

[0013] Imfolgendenwirddie Erfindunganhand der bei-
liegenden Figuren beschrieben, die zeigen:

- Fig. 1 einen schematischen Uberblick (iber die
Hauptfunktionen oder Hauptbestandteile der erfin-
dungsgemafRen Erosions-Anlage mit einer optional
verwendbaren Positionierungs-Einrichtung,

- Fig. 2 eine Darstellung der Bewegungsrichtungen,
die von der optional verwendbaren Positionierungs-
Einrichtung zur Positionierung der Erosions-Anlage
in Bezug auf Positionen von Verbindungselementen
in einem Werkstiick zur Verfligung gestellt werden,

- Fig. 3 ein Funktionsschema der Erosions-Anlage,

- Fig. 4a einen Axialschnitt durch eine Ausfihrungs-
form der erfindungsgemafRen Erosions-Anlage mit
einem Bohrkopf, einer Darstellung des elektrischen
Strom-Kreislaufes sowie einem zur Bearbeitung mit
der Erosions-Anlage vorgesehenen Verbindungs-
element und einem Teil der durch dieses verbunde-
nen Strukturteile;

- Fig. 4b eine Draufsicht auf einen zu erodierenden
Nietkopf in einer Bauteil-Umgebung;

- Figur 5 eine Schnittdarstellung des vorderen Teils
einer Ausfuhrungsform des Bohrkopfes mit einer
Bohr-Elektrode und einer Ausfihrungsform der er-
findungsgemaRen Masseanschluss-Einrichtung;

- Figur 6 eine Vorder-Ansicht des Bohrkopfes der Fi-
gur 5.

[0014] Im folgenden wird eine erfindungsgemalte Ero-
sions-Anlage unter der Verwendung eines entsprechen-
den Splkafigs beschrieben, die fir den Anwendungsfall
einer formgebenden Bearbeitung eines metallischen
Struktur-Bauteils oder eines metallischen Einsatz-Ele-
mentes in einem nicht-metallischen Struktur-Bauteil, ins-
besondere zum Entfernen von metallischen Verbin-
dungselementen vorgesehen ist, sowie ein entsprechen-
des Verfahren zur Erodierung derartiger Elemente oder
Bauteile mit einer Erosions-Anlage.

[0015] Dieerfindungsgemale Erosions-Anlage F (Fig.
1) zur Entfernung von metallischen Verbindungselemen-
ten umfasst vorzugsweise eine Positionierungs-Anlage
1 mit einer Positions-Steuerung 2. Die Positionierungs-
Anlage 1 ist dazu vorgesehen, einen Erodierkopf 3 mit
einem Bohrkopf 4 und einem Spulkéafig 17 mit entspre-
chenden elektrischen Komponenten vor dem Starten des
Erosions-Prozesses in Bezug auf ein von einem Werk-
stick W zu I6sendes Verbindungselement V zu positio-
nieren (Figur 2). Die dem Bohrkopf 4 zugewandte Struk-
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tur- oder Bauteil-Oberflache ist in der Figur 2 mit dem
Bezugszeichen F und die dem Bohrkopf 4 zugewandte
Oberflache des Verbindungselements V ist mit dem Be-
zugszeichen S bezeichnet. Der Bohrkopf 4, der von ei-
nem Bohrkopf-Trager 4a getragen ist, ist mittels der Po-
sitionierungs-Anlage 1 vorzugsweise in drei translatori-
schen und zwei rotatorischen Bewegungsrichtungen, al-
so in insgesamt funf Freiheitsgraden, beweglich.
[0016] Fir den eigentlichen Erosions-Prozess ist eine
Zustell-Einheit 15 zur Ausfiihrung von Zustellbewegun-
gen des Bohrkopfes 4 insbesondere in der axialen Rich-
tung des Verbindungselementes V oder auch in einer
oder mehreren Drehrichtungen zur Verfiigung zu stellen.
Dies kann mit einer einheitlichen BewegungsEinrichtung
oder mit unterschiedlichen Bewegungs-Mimiken reali-
siert sein.

[0017] Die dargestellte Ausfiihrungsform der Positio-
nierungs-Anlage 1 flr eine Erosions-Anlage F ist als Fl&-
chenportal gestaltet, um eine Positionierung des Erodier-
kopfes 3 bzw. des Bohrkopfes 4 vor dem Erodierprozess
mit einer ausreichenden Genauigkeit sicherstellen zu
kénnen. Die Positionierungs-Anlage 1 kann auch als Ro-
boter realisiert sein. In einer alternativen Ausflihrungs-
form kann eine Positionierungs-Anlage 1 auch die Zu-
stelleinheit 15 ersetzen. Umgekehrt kann die Positionie-
rungs-Anlage auch durch die Zustelleinheit 15 ersetzt
werden. Vorteilhafterweise weist die Positionierungs-An-
lage 1 eine Bewegungsmimik mit einer x- und einer y-
Linearachse auf, mit der der Bohrkopf 4 bzw. der Erodier-
kopf 3 parallel zur Werkstlckflache des Werkstuicks oder
der Substruktur W und insbesondere zum Kopf oder der
Oberflache S des zu entfernenden Verbindungsele-
ments V in der Substruktur W bewegt werden kann. Die
Annaherung des Bohrkopfes 4 an das Werkstlick W er-
folgt vorzugsweise mittels Zustell-Einheit 15, die vor-
zugsweise lineare Zustellbewegungen ausfiihrt und op-
tional drehbar um x- und y- Achse des Portalsystems
gelagert ist.

[0018] Die Positionierungs-Anlage 1 kann als ein Fla-
chenportal mit zwei Linearachsen in der x- und der y-
Richtung realisiert sein. Es kdnnen jedoch auch andere
Positions-Einrichtungen nach dem Stand der Technik
verwendet werden. Durch die Vor-Positionierung des
Erodierkopfes 3 mittels der Positionierungs-Anlage 1
wird der Erodierkopf 3 an eine geeignete Stelle der Ober-
flache S des zu entfernenden Verbindungselements V
gebracht, von der aus der nachfolgende Erosionspro-
zess starten kann. Die Positionierung des Erodierkopfes
3 und der Erodierprozess kénnen auch abwechselnd
mehrmals hintereinander durchgefiihrt werden. Bei der
Durchfiihrung einer Vor-Positionierung des Erodierkop-
fes 3 mittels der Positionierungs-Anlage 1 wird diese vor-
teilhafterweise zunachst arretiert, sobald der Erodierkopf
eine Soll-Position und Soll-Lage erreicht hat, wobei ge-
gebenenfalls noch Korrekturen wahrend des Erosions-
Prozesses erforderlich sein kdnnen. Im Zusammenhang
mit dieser Vor-Positionierung wird der Erodierkopf 3 vor-
zugsweise zusatzlich mittels des Rotationsantriebs 6
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ausgerichtet, um auch eine geeignete Ausrichtung des
Erodierkopfes 3 vor dem Beginn des Erosions-Prozes-
ses zu bewerkstelligen. Diese Vor-Positionierung kann
automatisch mittels einer Positions-Sensorik, gegebe-
nenfalls mittels der Bildverarbeitungseinheit 9 sowie mit-
tels der Positions-Steuerung 2 durchgefiihrt werden oder
auch halb-automatisch oder manuell erfolgen.

[0019] Imfolgenden wird eine zur Durchfiihrung dieser
Positionierung optional vorgesehene Erosions-Anlage F
an Hand der Figur 1 beschrieben: Am Bohrkopf 4 ist eine
mit einer Positions-Steuerung 2 in Verbindung stehende
Positions-Sensorik 7 angeordnet, mittels der eine Be-
stimmung der Lage des Bohrkopfs 4 relativ zum jeweils
zu entfernenden Verbindungselement V vornehmbar ist.
Die Positions-Sensorik 7 ist vorzugsweise als Flachen-
sensor und insbesondere als Laser-Sensor realisiert und
kann zuséatzlich eine Videokamera aufweisen. Bei Ver-
wendung einer Videokamera ist der Positions-Sensorik
7 vorzugsweise eine Bildverarbeitungs-Einheit 9 zuge-
ordnet, mit der die Erkennung der Position des Verbin-
dungselements V durch eine verbesserte Erkennung der
Verbindungselement-Geometrie verbessert werden
kann. Die Steuerung der Positionierungs-Anlage 1 auf
der Basis der Daten von der Positions-Sensorik 7 und
gegebenenfalls der Bildverarbeitungs-Einheit 9 wird von
der Positions-Steuerung 2 durchgefiihrt. Dabei werden
die erforderlichen Parameter zur relativen Ausrichtung
des Bohrkopftragers 4a zum Werkstlick W bzw. zum Ver-
bindungselement V durch die Positions-Sensorik 7 er-
fasst. Bei Verwendung der Bildverarbeitungs-Einheit 9
erfolgt die exakte Positionierung durch eine Bilderken-
nungs-Sensorik in Form z.B. zumindest eines Kamera-
moduls, und eines geeigneten Bildverarbeitungssy-
stems, wobei die Bilderkennungs-Sensorik vorzugswei-
se am Bohrkopftrager 4a befestigt ist. Die Videokamera,
sofern sie vorgesehen ist, ist mit einem Kontrollmonitor
9a Uber ein Video-Signalkabel 9b verbunden. Statt der
Videokamera 9 kann jedoch auch jede andere Art einer
zweckmafigen Kontrolleinrichtung zur Kontrolle des
Grobpositionierens vorgesehen sein. Der Vorteil bei der
Verwendung einer Videokamera ist, dass diese auch zur
Kontrolle des nach der Positionierung des Erodierkopfes
ablaufenden Erosionsprozesses verwendet werden
kann.

[0020] Bei der Verwendung von zwei Kameramoduin
kann das erste Kameramodul auch unter Verwendung
eines separaten Monitors dazu verwendet werden, zu-
nachst eine groRere Anzahl von Verbindungselementen
oder Verbindern V zur Grob-Orientierung und Vor-Posi-
tionierung des Bohrkopfes 4 in bezug auf das Werkstlick
W zu erfassen. Das zweite Kameramodul wird vorzugs-
weise dazu verwendet, die einzelnen Verbindungsele-
mente V flr das Bildverarbeitungssystem zur Fein-Posi-
tionierung des Bohrkopfes 4 optisch zu erfassen. Anhand
dieser Bilddaten ermittelt das Bildverarbeitungssystem
den Verbindermittelpunkt und bestimmt die Koordinaten,
die abgespeichert werden und Uber die der Bohrkopf je-
derzeit wieder exakt Uber dem einmal erfassten Verbin-
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der platziert werden kann.

[0021] Beider Verwendung nur eines Kameramoduls
kénnen die beschriebenen Funktionen auch von diesem
einen Kameramodul erfiillt werden. Es kénnen jedoch
auch mehr als zwei Kameramodule vorgesehen sein, auf
die die beschriebenen Funktionen in zweckmafiger Wei-
se verteilt werden kénnen.

[0022] Das zumindest eine Kameramodul kann optio-
nal auch zur Kontrolle des chemisch-mechanischen Ero-
sions-Prozesses vorgesehen sein.

[0023] Nach einer optional vorgesehenen Positionie-
rung des Erodierkopfes 3 bzw. des Bohrkopfes 4, die
beispielsweise mit der beschriebenen Positionieranlage
durchgefiihrt werden kann, erfolgt die eigentliche Entfer-
nung der Verbinder mittels des Erosionsverfahrens bzw.
der erfindungsgemaRen Erosions-Anlage F bzw. der
Erodier-Einrichtung 10 mit dem Erodierkopf 3 und gege-
benenfalls einer stationdren Ausristung 11. In einem er-
sten Anwendungsfall bereitet dabei der Erodierkopf 3 das
Verbindungselement V durch Schwachung des Schaftes
des Verbindungselements V soweit vor, dass dieser im
Nachgang durch Ausschlagen oder Herausziehen des-
selben entfernt werden kann. Dieses Vorgehen ist ins-
besondere dann vorteilhaft, wenn das Verbindungsele-
ment von derjenigen Seite des Werkstlicks W fiir den
Erodierprozess zuganglich ist, auf der die Oberflache S
oder der Kopf des Verbindungselementes V sichtbar ist.
In einem weiteren Anwendungsfall, in dem diese Zu-
ganglichkeit des zu erodierenden Verbindungsselemen-
tes V aus Sicht der Erosions-Anlage nach hinten fehlt,
also in dem das Verbindungselement nicht nach hinten
ausgeschlagen werden kann, wird vorteilhafterweise der
komplette Verbinderschaft durch Erosion zerstért und
gegebenenfalls ein Rest des Verbindungselements V
nach vorne herausgezogen.

[0024] Die Erosions-Anlage F (Figuren 3 und 4a, 4b)
umfasst zur Durchfiihrung des eigentlichen Erosions-
Prozesses den Erodierkopf 3, der einen Bohrkopf 4 mit
einer drehbaren Elektrode 15, eine Masseanschluss-
Einrichtung 100 und fir den beschriebenen Anwen-
dungsfall einen Splilkafig 17 aufweist und dem zu dessen
Steuerung eine Steuereinheit 40 zugeordnetist, und eine
Sensorik 7 zur Ermittlung der Lage und Position des
Bohrkopfes 4 relativ zur Substruktur W oder je nach An-
wendungsfall alternativ oder zuséatzlich des Verbin-
dungselementes V, wobei zur weiteren Beschreibung je-
weils deren Oberflachen F bzw. S als Bezugsflachen ver-
wendet werden. Die Erosions-Anlage F kann insbeson-
dere eine Funken-Erosionsanlage sein. Die Elektrode 15
des Bohrkopfes 4 kann insbesondere eine Rohr-Elektro-
de sein. Im folgenden wird die Erfindung an Hand einer
Rohr-Elektrode beschrieben, jedoch kann die erfin-
dungsgemale Lésung auch auf andere Verfahren wie
z.B. das Senk-Erodierverfahren angewendet werden.
[0025] Zur Steuerung des Erodierprozesses ist auler-
dem eine Erosions-Steuereinheit 40 vorgesehen, die mit
der Positions-Steuerung 2 und dadurch mit dem Zustel-
lantrieb 19, der den Vorschub der Rohr-Elektrode 15 in
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der z-Richtung (Fig. 2) bewerkstelligt, der Sensorik 7 und
einer Erosions-Energiequelle 40 zur Herstellung und
Aufrechterhaltung des erforderlichen Erosionsstroms
funktional in Verbindung steht. Die Positions-Steuerung
2 kann auch funktionaler Bestandteil der Erosions-Steu-
ereinheit 40 sein.

[0026] Die Zustellbewegung des Bohrkopfes 4 bei
dem Erodierprozess wird vorzugsweise mittels einer
dem Bohrkopf 4 zugeordneten linearen Zustelleinheit 15
erreicht, die derart gestaltet ist, dass die Erosions-Achse
parallel zur Verlangerung der Zustellachse der linearen
Zustelleinheit 5 verlauft. Zur Bewerkstelligung der Dre-
hung der Rohrelektrode 15 ist ein Rotationsantrieb 6 vor-
gesehen. Der Rotationsantrieb 6 ermdglicht Drehbewe-
gungen des Bohrkopfs 4 um zwei zueinander senkrecht
verlaufenden Achsen, in der Darstellung der Fig. 2 um
die Vertikal- oder x-Achse und um die Horizontal- oder
y-Achse. Durch die Drehung um die x-Achse ergibt sich
ein Verstellwinkel o, wahrend sich durch die Drehung um
die y-Achse ein Verstellwinkel B des Erodierkopfes 3 er-
gibt. Die Zustelleinheit 15 ist vorzugsweise zusatzlich zur
Positionieranlage 1 vorgesehen, da diese vorteilhafter-
weise eine Positionierung des Bohrkopfes 4 mit héherer
Genauigkeit ermdglicht als tblicherweise mit der Posi-
tionieranlage 1 vorgesehen ist. In dem in der Figur 3 dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel sitzt der Rotationsantrieb
6 mit dem Bohrkopf 4 auf einem Zustell-Schlitten 18 der
linearen Zustelleinheit 5, die ferner zu dessen Antrieb
einen Zustellantrieb 19 aufweist.

[0027] Die Erosions-Steuereinheit 40 ermittelt auf-
grund der von der Sensorik 7 zugefiihrten Daten die Di-
stanz und gegebenenfalls auftretende Schraglagen des
Erodierkopfes 3 bzw. Bohrkopfes 4 relativ zum Werk-
stick. Mittels der Positioniersteuerung 2 in der Erosions-
Steuereinheit 40, die vorzugsweise eine entsprechende
Regelung aufweist, kann der Erodierkopf 3 in einer Soll-
Lage relativ zum Werkstick W bzw. Verbindungsele-
ment V gehalten werden. In einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Sensorik 7 weist diese speziell angeord-
nete Laser-Abstandssensoren auf. Die Sensorik 7 sowie
die Erosions-Steuereinheit 40 bzw. die Positions-Senso-
rik 2 ermitteln die Distanz und gegebenenfalls auftreten-
de Schraglagen des Erodierkopfes 3 zum Werkstlick.
Mittels der Positions-Steuerung 2 bzw. der Erosions-
Steuereinheit 40 und vorzugsweise einer entsprechen-
den Regelung kann der Erodierkopf 3 in einer Soll-Lage
relativzum Werkstiick W gehalten werden. Bei einer sol-
chen Regelung wird eine auftretende Schraglage des
Werkstlickes gegeniiber dem Erodierkopf mittels der
Sensorik 7 ermittelt, wozu Verfahren nach dem Stand
der Technik verwendet werden kénnen. Beispielsweise
kann dies bei der Verwendung von drei Laser-Abstands-
sensoren, die die Eckpunkte eines gleichschenkligen
Dreieckes bilden, durch die Bestimmung der Distanz je-
des einzelnen Abstandssensors zum Werkstuick und mit-
tels trigonometrischer Funktionen erreicht werden, um
den Normalenvektor auf der sich durch die drei Distanzen
oder Punkte ergebenden Ebene zu ermitteln. Aufgrund
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der ermittelten Lage und Beabstandung des Erodierkop-
fes 3 bzw. des Bohrkopfes 4 kann mittels entsprechender
Steuerungsfunktionen in der Steuereinheit 40 und einer
Ansteuerung des Rotationsantriebs 6 sowie des Zustel-
lantriebs 19 eine Ausrichtung des Erodierkopfes 3 bzw.
des Bohrkopfes 4 in Richtung des Normalenvektors er-
folgen.

[0028] Fur den genannten Anwendungsfall der Erosi-
ons-Anlage, bei dem die Zuganglichkeit des zu erodie-
renden Verbindungselementes V aus Sicht der Erosions-
anlage nach hinten fehlt, wird im folgenden eine spezielle
Ausfliihrungsform beschrieben, bei der ein weiterer La-
serabstandssensor (nicht gezeigt in den Figuren), vor-
zugsweise ein Punktlaser, verwendet wird. Dieser kann
in der Positions-Sensorik 7 integriert sein. Mittels dieses
Laser-Abstandssensors wird der Bohrkopf 4 relativ zur
Verbinder-Oberflache S ausgerichtet, um beim Erodie-
ren dem Verlauf des Verbinderschafts exakt axial folgen
zu kénnen. Der Punktlaser wird mit Hilfe der Positionier-
steuerung 2 und Positionieranlage 1 sowie der Erosions-
Steuereinheit 40 radial iber den Kopf des jeweiligen Ver-
binderelementes bewegt. Wahrend dieser Bewegung
wird der jeweilige Abstand des Punktlasers zum Verbin-
dungselement V gemessen. Mittels eigenem Software
Algorithmus und trigonometrischer Funktionen wird der
Normalenvektor auf die sich ergebende Ebene (Kreisfla-
che) ermittelt. AnschlieRend wird der Erodierkopfin Rich-
tung des Normalenvektors ausgerichtet.

[0029] Ein Spiilkafig 17 ist als Bestandteil eines Splil-
systems 20 vorgesehen, das ferner eine Filteranlage 21
und eine Pumpe 22 umfasst. Der Spulkafig 17 (Fig. 4a)
schlief3t einen Innenraum 17a um das in dem Werksttick
W sitzende Verbindungselement V in einem Bereich der
Rohr-Elektrode 15 ab. Die Elektrode 15 kann drehbar
gegeniiber dem Splilkéafig 17 sowie gegeniiber dem Ver-
bindungselement 61 angeordnet sein und den Splilkafig
17 durchragen. Der Innenraum 15a der Rohrelektrode
15 wird Uber die Zuleitung 22a mit Dielektrikum be-
schickt, das bis zu der der Elektrode 5 zugewandten
Oberflache 61 a bzw. S (Figur 2) des Verbindungsele-
ments 61 bzw. V hingeflhrt wird. Der Spulkafig 17 wird
fur den Erosions-Prozess derart angeordnet, dass die
Stelle an der Struktur 60, an der das Verbindungselement
61 angeordnet ist, vollstdndig mit Dielektrikum umspdlt
werden kann. Der Spulkéafig 17 muss also fur den Erosi-
ons-Prozess das gesamte Verbindungselement 61 auf
der Seite der Elektrode 15 umschlieRen. Mit dieser Va-
riante der vorher dargestellten abgedichteten Punktspu-
lung ist der Erosions-Prozess in beliebiger rdumlicher
Lage des Werkstuicks 60 oder auch des Bohrkopfes 4
durchfuhrbar.

[0030] Mit der Pumpe 22 wird das Medium, das als
Dielektrikum dient, Uiber eine Zuleitung 22a dem Spulka-
fig 17 bzw. dem Raum 17a zugefiihrt, das aus diesem
mittels einer Absaugleitung 22b wiederum der Filteran-
lage 21 zugefihrt werden kann. Die Filteranlage 21 dient
zur Reinigung des Dielektrikums, wahrend die Pumpe
22 dazu dient, das Dielektrikum mit ausreichendem
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Druck Uiber die Elektrode 15 dem Erosionsspalt zuzufiih-
ren. Die Unterdruck-Absaugung gewahrleistet den voll-
standigen Abtransport der Abbrand-Partikel. Im Betrieb
der Funkenerosions-Anlage ist der Raum 17a nahezu
vollstéandig mit einem Dielektrikum gefllt. Die Elektrode
15 ist drehbar gegenlber dem Spllkafig 17 sowie ge-
genuber dem Verbindungselement 61 angeordnet und
durchragt den Spllkafig 17. Um den Raum 17a gegen
den Austritt von Dielektrikum abzudichten, ist zum einen
eine Dichtung 62 zwischen dem Spllkafig 17 und der
Elektrode 5 sowie eine Dichtung 63 zum Abdichten des
Splilkafigs 17 gegeniber dem Werkstlick W oder der
Struktur vorgesehen.

[0031] Als Dielektrikum wird vorteilhafterweise ent-io-
nisiertes Wasser mit einer Leitfahigkeit von vorzugswei-
se 10 bis 60 w.S/cm, jedoch je nach Anwendungsfall auch
Uber diesen Bereich hinaus, verwendet. Die Verwendung
von Wasser hat den Vorteil, dass die maximal auftreten-
den Temperaturen am Verbindungselement und der um-
gebenden Struktur unter 45 Grad Celsius gehalten wer-
den koénnen.

[0032] Die Punktspilung istim Zusammenhang mit ei-
ner erfindungsgemal vorgesehenen Masse-Kontaktie-
rung am Verbindungselement und der Erosions-Steuer-
einheit zu sehen, mit der der Erosions-Strom und somit
der prazise Ablauf des Erodierverfahrens erreicht wird.

[0033] DieElektrode 15istliber eine Masseanschluss-
Einrichtung 100 mit dem Verbindungselement 61 (Fig. 3
und 4a, 4b) verbunden, die nachstehend im Detail be-
schrieben wird. In der Figur 3 ist eine derartige optionale
Masseanschluss-Einrichtung in Form einer Masselei-
tung 67 dargestellt.

[0034] Die Fig. 4a zeigt einen Zustand, bei dem eine
dargestellte Elektrode 15 in Form einer Rohr-Elektrode
aufgrund des Erosions-Prozesses bereits Ringnute 61 b
im Verbindungselement 61 gebildet hat. Esisterkennbar,
dass sich zwischen der Ringnut 61 b und der Rohr-Elek-
trode 15 ein Zwischenraum 61 c¢ ausbildet. Das im In-
nenraum 17a befindliche Dielektrikum strémt durch den
Zwischenraum 61 c in den Raum 17a des Splilkafigs 17,
um Uber die Absaugleitung 22b zur Filteranlage 21 ge-
fuhrt werden zu kénnen. Das aus dem Zwischenraum
61c kommende Dielektrikum fiihrt Abtragmaterial mit
sich, das im Erosionsprozess aus dem Verbindungsele-
ment 61 entstanden ist. Auf diese Weise wird Abtragma-
terial Uber die Leitung 22b von der Bearbeitungsstelle
entfernt.

[0035] Die Rohr-Elektrode 15 der dargestellten Aus-
fuhrungsform wird mittels des Rotationsantriebs 6 fiir den
Erosionsprozess in Drehung versetzt, um ungleichmafi-
gen Verschlei der werkstiickseitigen Oberflache der
Elektrode zu verhindern. Dies ist insbesondere dann
wichtig, wenn die Oberflache 61 a des Verbindungsele-
ments vor dem Erosionsprozess eine unebene, z.B. mit
Nuten versehene Oberflache aufweist. Im Betrieb wird
zunachst die Elektrode 15 achsenparallel zum zu I6sen-
den Verbindungselement 61 bzw. flachenorthogonal zur
Struktur 60 angesetzt. Dies geschieht Giber die Sensorik
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7, die dazu vorzugsweise als Laserabstandssensorik
realisiert ist. Die Rohr-Elektrode 15 wird in Drehung ver-
setzt und die Pumpe 22 eingeschaltet, um den Innen-
raum 15a der Rohr-Elektrode 15 mit Dielektrikum zu be-
schicken. Dadurch fliet das Dielektrikum von der Filter-
anlage 21 ber die Zuleitung 22a durch den Innenraum
15a der Rohr-Elektrode und den Zwischenraum 61 c in
den Innenraum 17a und anschlieRend liber die Absaug-
leitung 22b zurick in die Filteranlage 21.

[0036] Das Erosions-Steuergerat 40 steht lber eine
Eingabeleitung 45 mit einem Eingabegerat 47 der Pro-
zess-Steuerung in Verbindung, mit dem Prozessvorga-
ben in das Steuergerat 40 zur Gestaltung des Erodier-
verfahrens eingefilhrt werden kdnnen. Das Erosions-
Steuergerat 40 sendet Steuersignale an eine Erosions-
Energieversorgung 30, mit denen die Starke und der Ver-
lauf des Erosion- oder Spaltstroms bestimmt und kon-
trolliert wird, z.B. die Impulslangen, die durchschnittli-
chen Amplitudenhéhen und Amplituden-Maxima oder
die Impulspausen des Erosions-Stroms. Dabei kénnen
verschiedene Parameter einflieRen, die z.B. aus dem
Elektroden-Werkstoff, Werkstlick-Material und -GroRe
oder dem verwendeten Dielektrikum abgeleitet werden.
Die vom Erosions-Steuergerat ermittelten Steuervorga-
ben stellen ein Optimum flr den von der Erosions-Ener-
giequelle abzugebenden Strom dar.

[0037] Das Erosions-Energiegerat 30 sendet tber ei-
ne Leitung 31 Erosions-Strom an die Elektrode 15, mit
dem der Erosions-Prozess am Werkstiick bewirkt wird.
Als elektrische Ruckleitung ist zumindest eine Masse-
Leitung 66 vorgesehen, die mit der erfindungsgeméafien
Masseanschluss-Einrichtung 100 in Verbindung steht.
Bei der Verwendung der Erfindung fur Einsatz-Elemente
undinsbesondere Verbindungs-Elemente in nicht-metal-
lischen Struktur-Bauteilen oder der Verwendung bei Ein-
satz-Elementen und insbesondere Verbindungs-Ele-
menten, die in metallische Struktur-Bauteile isoliert ge-
setzt sind, kbnnen zuséatzlich auch weitere Masse-An-
schliisse oder -Leitungen 67 aus Sicherheitsgriinden,
z.B. zur Herstellung einer erforderlichen Redundanz,
verwendet werden.

[0038] Das Erosions-Energiegerat 30 und das Erosi-
ons-Steuergerat 40 steuern dabei auf der Basis der Da-
ten der Sensorik 7 den Erosions-Vorgang, also insbe-
sondere den Erosions-Strom sowie die Lage und Positi-
on des Bohrkopfes 4 relativ zum Verbindungs-Element
V Uber eine Kommandoleitung 42, die mit dem Rotati-
onsantrieb 6 und dem Zustellantrieb 19 in Verbindung
stehen. Die Einhaltung der jeweils aktuellen Zustellposi-
tion kann Uber eine im Steuergerat 40 integrierte Rege-
lungsfunktion bewirkt werden, die als RegelgréRe die Po-
sition des Zustell-Schlittens 18, der den Elektrodenvor-
schub bewirkt, empfangt. Hierzu kann alternativ oder zu-
satzlich zur Sensorik 7 ein Sensor 43 vorgesehen sein,
der die Position des Bohrkopfes 4 auf dem Zustellschlit-
ten 18 abgreift. Mittels der Signalleitung 44 wird die Ist-
Position der Linear-Achse bzw. des Bohrkopfes dem
Steuergerat 40 zugefihrt, das mittels eines Reglers
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Kommandos fiir den Zustellantrieb 19 abgibt. Der Sensor
43 kann beispielsweise als Drehgeber gestaltet und mit
dem Zustellantrieb 19 verbunden sein.

[0039] Erfindungsgemal ist am Erodierkopf 3 eine
Masseanschluss-Einrichtung 100 (Figuren 5 und 6) mit
mehreren Massekontakt-Elementen 105 vorzugsweise
in Form eines Massestiftes angeordnet, die bei einer Po-
sitionierung des Erodierkopfes 3 fur den Erodiervorgang
in Kontaktverbindung mit der Oberseite des Verbin-
dungselements 61 gebracht werden kénnen, um einen
Erodier-Stromkreis herzustellen. Die mehreren Masse-
kontakt-Elemente bzw. die mehreren Massestift 105 sind
Uber eine Befestigungs-Vorrichtung 101 mit einer Mas-
seleitung 66 verbunden, die zur Erosions-Energieversor-
gung 30 flhrt. Durch die mehreren Massekontakt-Ele-
ment oder die Massestift 105 wird eine direkte Kontak-
tierung der Masseleitung 66 mit dem zu bearbeitenden
Strukturteil bzw. Einsatz-Element, z.B. dem Kopf eines
zu bearbeitenden Verbindungs-Elements V erreicht, um
den Stromkreis zur Herstellung des Erosionsstroms zu
schlieRen. Die Beschreibung der Erfindung bezieht sich
auf die Verwendung mehrerer Massekontakt-Elemente
105. Die Masseanschluss-Einrichtung 100 kann generell
auf verschiedene Weise an dem Bohrkopf 4 angeordnet
sein. Im folgenden wird auf eine Anordnung Bezug ge-
nommen, bei der die Masseanschluss-Einrichtung 100
an einem Spllkafig 17 angeordnet ist. Dazu ist vorteil-
hafterweise ein Trager-Element 103 als Teil der Befesti-
gungs-Vorrichtung 101 vorgesehen, das mechanisch
und elektrisch isoliert an dem Spulkafig 17 angebracht
ist und von dem sich die Massekontakt-Element 105 in
Richtung zur Oberflache 61 a des Verbindungselemen-
tes 61 hin erstreckt.

[0040] Bei der Verwendung mehrerer Massekontakt-
Elemente 105 kénnen diese vorteilhafterweise elektrisch
parallel geschaltet.

[0041] Das zu lésende Verbindungs-Elementistin der
Figur 5 mit dem Bezugszeichen 61 und das Werkstlick
oder das Bauteil oder die Bauteil-Struktur, in dem bzw.
in der sich das Verbindungselement 61 befindet, mitdem
Bezugszeichen 60 bezeichnet. Das Struktur-Bauteil 60
kann mehrere Strukturteile im Bereich des zu bearbei-
tenden Einsatz-Elements oder Verbindungs-Elements V
umfassen. Beispielsweise kann das Bauteil 60 zwei-
schichtig aus einer Substruktur oder einem Tragerele-
ment und einer dariiber liegenden Deckschicht gebildet
sein. Das Bauteil kann auch einschichtig oder aus mehr
als zwei Schichten im Bereich des Verbindungselements
V gebildet sein. Bei Flugzeugstrukturen, bei denen bei-
spielsweise ein Verbindungs-Element 61 in Form eines
Nietes zu bearbeiten ist, kann das Bauteil 60 eine Be-
plankung und eine Substruktur oder eine Tragerstruktur
wie z.B. einen Spant in einer Flugzeugstruktur, umfas-
sen.

[0042] Die Massekontakt-Elemente oder Massestifte
105 stehen deshalb wahrend des Erodier-Prozesses
elektrisch einerseits mit der Masse-Leitung 66 und an-
dererseits mit dem zu bearbeitenden Struktur-Bauteil
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bzw. mit dem zu erodierenden Einsatz- oder Verbin-
dungs-Element 61 in Verbindung (Figuren 4a, 4b, 5, 6).
[0043] Indem besonderen Anwendungsfall,indemein
Einsatz- oder Verbindungs-Element zu bearbeiten oder
zu erodieren ist, das isolierend in einem Struktur-Bauteil
eingesetzt ist, wird der Stromfluss dadurch nicht tber
das Struktur-Bauteil 60 geleitet, sondern ausschlieRlich
Uber die Elektrode 15 und das Einsatz- oder Verbin-
dungs-Element 61. Dadurch wird erreicht, dass der Ero-
sions-Prozess auf das jeweilige Einsatz- oder Verbin-
dungs-Element 61 beschrankt ist. Die Sicherheit, mit der
dieses Ziel erreicht wird, wird verbessert durch die erfin-
dungsgemafen MaRnahmen zur Erhéhung der Prazisi-
on des Erosions-Prozesses mit der Verwendung der
Sensorik 7 in Verbindung mit der Erosions-Steuereinheit
40. Bei dem erfindungsgemafen Erosions-Prozess wer-
den dadurch auch Material- und Gefligeveranderungen
in der Struktur oder dem Bauteil in dem Bereich vermie-
den, der das Verbindungselement 61 umgibt. Dadurch
kann das Bauteil nach dem Erodierprozess und insbe-
sondere nach dem Entfernen des jeweiligen Verbin-
dungselements 61 mit sehr groRer Sicherheit wiederver-
wendet werden.

[0044] Bei der Anordnung der erfindungsgemaflen
Masseanschluss-Einrichtung 100 an einem Spiilkafig 17
wird vorzugsweise ein Tragerelement 103 zur Aufnahme
der Massekontakt-Elemente 105 verwendet, der mittels
einer Anschluss-Vorrichtung 102 mit dem Spiilkafig 17
verbunden ist. Bei der Verwendung eines Spulkéafigs 17
aus metallischem Werkstoff ist die Anschluss-Vorrich-
tung 102 isolierend an dem Spiilkafig 17 angebracht. Das
Tragerelement 103 kann als Tragerplatte ausgebildet
sein, die sich vorzugsweise in radialer Richtung des Spl-
kafigs 17 erstreckt. Das Tragerelement 103 weist Spiil-
kanale oder Spuléffnungen 104 auf, damit das Spilme-
dium oder das Dielektrikum sowie der Abbrand des
Erodierprozesses abgefiihrt werden kénnen. Die Geo-
metrie der Tragerplatte ist so ausgefiihrt, dass das Spl-
medium und der Abbrand durch die Spulkanéale in Figur
6 ungehindert abgefiihrt werden kénnen.

[0045] Von dem Tragerelement 103 aus erstrecken
sich die Massekontakt-Elemente 105 vorzugsweise in
der Langsrichtung des Spiilkafigs 17 und somitin Langs-
richtung der Rohr-Elektrode 15 und bei der Anwendung
auf die Erodierung eines Einsatzoder Verbindungs-Ele-
mentes 61 in Richtung auf die Oberflache F desselben.
Die vorzugsweise in Langsrichtung der Elektrode, also
parallel verlaufenden Kontakistifte (siehe Figur 5 und 6)
gewahrleisten im VerschleiRfall eine schnelle Aus-
tauschbarkeit.

[0046] Die Massekontakt-Elemente 105 sind mit dem
Tragerelement 103 elektrisch gut leitend verbunden oder
in diesem auf diese Weise verankert. Dies gewahrleistet
einen minimalen elektrischen Ubergangswiderstand,
wodurch die Verlustleistung mdglichst gering gehalten
wird. Vorzugsweise sind das Tragerelement 103 und die
Massekontakt-Elemente 105 jeweils eigene Bauteile der
Masseanschluss-Vorrichtung 100. Alternativ kénnen
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diese jedoch auch als ein einheitliches Bauteil vorgese-
hen sein. Im ersten Fall kénnen im Tragerelement 103
Aufnahmeelemente zur Aufnahme der Massekontakt-
Elemente 105 vorgesehen sein. Vorzugsweise wird fiir
das Tragerelement oder die Tragerplatte 103 eine spe-
ziell geformte Messingplatte verwendet, an der mehrere
Massekontakt-Elemente 105 angebracht sind. Nach der
Darstellung der Figuren 5 und 6 wird eine Rohr-Elektrode
15 verwendet, von der sich acht konzentrisch um die
Rohr-Elektrode 15 herum angeordnete Massekontakt-
Elemente 105 in Form von Massestiften erstrecken.
[0047] Bei der Anordnung der erfindungsgemafen
Masseanschluss-Einrichtung 100 an einen Spulkafig 17
verbindet jedes Massekontakt-Element 105 im Zusam-
menwirken mit der Anschluss-Vorrichtung 102 und dem
Trager-Element 103 das zu bearbeitende Struktur-Bau-
teil bzw. das zu bearbeitende Verbindungselement V.
Der Masseanschluss erfolgt Gber die Anschluss-Vorrich-
tung 102 des Tragerelements 103, welche an der Spiil-
kafig-Gehausewand 17b befestigt ist. Der pulsformige
Erosionsstrom betragt bei der erfindungsgemafen Vor-
richtung bzw. dem erfindungsgemafRen Verfahren bis zu
50 A. Um diese hohen Stréme méglichst verlustfrei iber-
tragen zu kdnnen, sind die Kontaktstifte Gber das Trage-
relement 103 elektrisch parallel geschaltet.

[0048] Die Anzahl der Massekontakt-Elemente 105 ist
so bemessen, dass bei Ausfall einzelner Stifte oder ver-
mindertem Kontakt die Stromzufuhr zum Nietkopf jeder-
zeit gewahrleistet ist. Dabei werden erfindungsgeman
mindestens 50 bis 100% mehr Massekontakt-Elemente
105 vorgesehen sein, als fir eine sichere Kontaktierung
notwendig ist. Dies hangt von den Prozess-Bedingungen
ab. Betragt z.B. der Erosionsstrom 50 A und kann ange-
nommen werden, dass pro Stift eine Stromstarke von
10A Ubertragen werden kann, werden mindestens finf
Massekontakt-Elemente 105 bendtigt. In diesem Bei-
spiel sollten dann acht bis zehn Massekontakt-Elemente
105 eingesetzt werden, um bei Ausfall oder Verunreini-
gung einzelner Stifte eine sichere Stromibertragung zu
gewabhrleisten.

[0049] Im Betrieb werden die Massekontakt-Elemente
105 sténdig durch das zugefiihrte Spulmedium gekihlt,
wodurch eine thermische Uberlastung der Kontakte si-
cher vermieden wird.

[0050] Um einen frihzeitigen Verschlei der Masse-
kontakt-Elemente 105 durch Kurzschlussverhalten auf-
grund von Abbrandpartikeln zwischen Elektrode und
Massekontakt-Elementen 105 zu vermeiden, ist die Elek-
trode 15 mittels einer Isolations-Hulle 106 elektrisch iso-
liert. Diese Isolations-Hulle 106 dient als nichtleitende
Umhdallung und ist vorzugsweise in Form eines Rohres
vorteilhafterweise aus Kuststoff ausgefihrt. Alternativ
oder zusatzlich kénnen die Schéfte der Massekontakt-
Elemente 105 mittels einer in Langsrichtung bereichs-
weisen Ummantelung 106 versehen. Diese umfasst nicht
die freien Kontaktenden 105a, die als Kontaktflachen
oder -spitzen ausgebildet sein kbnnen.

[0051] Die freien Kontaktenden 105a der Massekon-
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takt-Elemente 105 sind vorzugsweise durch einen ent-
sprechenden in Langsrichtung der Massekontakt-Ele-
mente 105 wirkenden Anpress-Mechanismus gegen die
Oberflache des zu bearbeitenden Struktur-Bauteils bzw.
des Einsatz- oder Verbindungselementes anpressbar.
Der Anpress-Mechanismus ist vorzugsweise eine Feder-
Anordnung und kann auch z.B. mittels Druckluft, hydrau-
lisch oder elektrisch betrieben werden. Dabei sind die
Massekontakt-Elemente 105 einfahrbar gestaltet. Da-
durch wird insbesondere bei aufgrund eines Material-
oder Fertigungsfehlers nicht-lotrecht gesetzten und ver-
formten Nietkdpfen eine sichere Kontaktierung erreicht.
Dazu kdénnen die Massekontakt-Elemente 105 selbst fe-
dernd an dem Tragerelement 103 gelagert sein. Auch
kann jedes Massekontakt-Element 105 teleskopartig und
mit einer integrierten Feder gebildet sein, so dass die
freien Kontaktenden 105a gegen eine Federkraft einfahr-
bar sind. Durch die gegen eine Federkraft einfahrbaren
Kontaktenden 105a wird erreicht, dass die freien Kon-
taktenden 105a jeder der vorhandenen Massekontakt-
Elemente 105 gleichzeitig auf der Oberflache des zu
erodierenden Verbindungselementes 61 anliegen.
[0052] Durch die erfindungsgemal® vorgesehene
Stromfuhrung und den Masseanschluss am Struktur-
Bauteil bzw. dem Verbindungselement 61, gegebenen-
falls die Verwendung eines Spulkafigs aus metallischem
oder nicht-metallischem Werkstoff sowie optional eine
ringférmige Anordnung der Massekontakt-Elemente 105
wird die EMV-Abstrahlung, d.h. die elektromagnetische
Vertraglichkeit des Erosions-Stromes, minimiert. Die
elektromagnetische Wirkung kann zusétzlich optimiert
werden durch eine Minimierung der Langen der Strom-
zufuihrungsleitungen. Zuséatzlich kénnen die Stromflh-
rungsleitungen, die vom Spulkafig 17 zur Energieversor-
gung 30 verlaufen von einem Metallgeflecht-Schirm um-
geben werden.

[0053] Im folgenden wird die Funktionsweise des er-
findungsgemafRen Bauteils beim Erosions-Prozess fir
die Bearbeitung eines metallischen Verbindungs-Ele-
mentes V in einem metallischen oder nicht-metallischen
Struktur-Bauteil 60 an Hand der Figur 4 beschrieben:
[0054] Optional wird mittels einer entsprechenden
Sensorik (nicht gezeigt) und vorteilhafterweise auch in
Verbindung mit einer entsprechenden Funktion in der
Erosions-Steuereinheit 40 der Fullstand des Dielektri-
kums im Spllsystem 20 kontrolliert. Gegebenenfalls ist
ein Nachfillen des Dielektrikums erforderlich. Weiterhin
wird ein in Bezug auf den zu entfernenden Verbindertyp
geeigneter Elektrodentyp mit geeignetem Durchmesser
in den Bohrkopf 4 eingespannt.

[0055] Die Rohr-Elektrode 15 wird auf die der Rohr-
Elektrode 15 zugewandten Oberflache aufgesetzt. Dabei
kommen die freien Enden 105a der Masse-Kontaktele-
mente 105 in Kontakt mit der Oberflaiche 61a des zu
erodierenden Verbindungselementes 61.

[0056] In demselben Arbeitsschritt oder zeitlich vor
oder nach dem Aufsetzen der Rohr-Elektrode 15 wird
der Spulkafig 17 mit seiner Dichtung 63 auf die Bauteil-
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Oberflache aufgesetzt und mit einem vorbestimmten An-
pressdruck an diese angedriickt, so dass die Bauteil-sei-
tige Randflache des Spiilkafigs 17 die Oberflache 61 a
des Verbindungs-Elementes 61 umgibt (Figur 4). Beim
nachfolgenden Erosionsprozess ruht der Spilkafig 17 in
dieser Weise in Anlage mit der Bauteil-Oberflache, wah-
rend die Arbeits-Elektrode dynamisch nach vorne, d.h.
in das Material des Verbindungselementes 61 gefiihrt
wird. Nach dem Aufsetzen des Spiilkafigs 17 dichtet die
Dichtung 63 den Innenraum 17a des Spiilkafigs 17 ge-
gentber der Umgebung ab. Das Aufsetzen der Randfla-
che bzw. der Dichtung 71a des Spllkafigs 17 erfolgt in
einer Weise, dass die Massekontakt-Elemente 105 in
Kontakt mit der Oberflache 61ades Verbindungselemen-
tes 61 gelangen, so dass dieses als Elektrode wirksam
wird. Die Anordnung aus dem Spiilkafig 17, der Masse-
anschluss-Einrichtung 100 und der Rohr-Elektrode wir-
ken mechanisch derart zusammen, dass der Spulkafig
17 mit der Dichtung 63 erst dann an der Oberflache des
Bauteils 60 zur Anlage kommt, wenn der Bohrkopf mit
der Rohr-Elektrode in Arbeitsstellung positioniert worden
ist. AnschlieBend wird das Dielektrikum dem Innenraum
17a zugefiihrt, also der dann abgedichtete Innenraum
17a mit Dielektrikum gefillt und die dynamische Spilung
oder der Spiil-Kreislauf gestartet. Danach wird durch die
Erosions-Steuerung 40 und die Erosions-Energiequelle
30 der Erosions-Stromkreislauf aufgebaut.

[0057] Der elektro-thermische Erodierprozess wird
von der Erosions-Steuerung 40 und der Erosions-Ener-
giequelle 30 gesteuert. Dabei werden im Dielektrikum
definierte Spannungsstdsse oder Spannungsimpulse er-
zeugt, um eine teilweise lonisierung des Dielektrikums
verbunden mit einer lokal auftretenden hohen Energie-
dichte sowie Blitze oder Leitungskanale in gezielter Wei-
se zu bewirken. Dadurch erfolgt ein Materialabtrag im
entsprechenden Verbindungselement 61. Durch die
Querschnittsform der Bohr-Elektrode wird eine Ringnut
61 b im Verbindungselement 61 herausgebildet.

[0058] AnschlieRend wird der Bohrkopf 4 mittels der
Positionieranlage 1 in Bezug auf das zu entfernende Ver-
bindungselement V bzw. 61 ausgerichtet und die Elek-
trode 15 gegebenenfalls mit Hilfe der Bildverarbeitungs-
Einheit 9 auf die Oberflache S bzw. 61ades Verbindungs-
elements V bzw. 61 zentriert sowie erforderliche Fein-
korrekturen vorgenommen. Daraufhin wird der eigentli-
che Erosionsprozess durchgefiihrt.

[0059] Die Elektrode 15 erzeugt eine konzentrische
Ringnut im Nietkopf. Bei Vorhandensein eines Verbin-
dungselement-Kopfes ist der Durchmesser der verwen-
deten Rohrelektroden derart vorzusehen, dass die Ring-
nut bis zum Schaftansatz des zu Erodierenden Verbin-
dungselementes 61 eingebracht werden kann. Der Au-
Rendurchmesser der Rohr-Elektrode wird bei ublichen
Verbindungselementen vorzugsweise derart gewahlt,
dass der Auflendurchmesser der entstehenden Ringnut
vorzugsweise 0,4 bis 0,5 mm kleiner ist als der Durch-
messer des Schaftes des Verbindungselementes 61.
Der Innendurchmesser der Rohr-Elektrode wird bei tb-
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lichen Verbindungselementen vorzugsweise derart ge-
wahlt, dass die am Schaftansatz verbleibende Rest-
wandstérke 0,2 bis 0,4 mm betragt. Dadurch wird gege-
benenfalls Gber eine rtliche Materialversprodung gezielt
eine Schwachung des Schaftes des Verbindungsele-
mentes erreicht und somit eine Sollbruchstelle herge-
stellt. Der Nietschaft kann dann vom Nietkopf mittels me-
chanischem Durchschlag definiert abgetrennt werden,
wenn der Erodierprozess zu einem entsprechenden Zeit-
punkt gestoppt wird.

[0060] Die Arbeits-Elektrode, z.B. die Rohr-Elektrode
15 wird mit vorbestimmter Prazision zentrisch und koaxi-
al zur Langsachse des zu entfernenden Verbindungsele-
mentes 61 gefiihrt. Wie voranstehend beschrieben wird
dies vorzugsweise erreicht mittels der Sensorik 7 in Ver-
bindung mit der Erosions-Steuereinheit 40 sowie mittels
der dem Bohrkopf 4 zugeordneten linearen Zustelleinheit
15, deren Zustellachse parallel zur Verlangerung der
Erosionsachse verlauft. Durch die Verwendung einer
Rohr-Elektrode 15 als Arbeits-Elektrode erfolgt die elek-
tro-thermische Materialabtragung ausschlieRlich im
Werkstoff des zu entfernenden Verbindungselementes
61. Dadurch wird zusatzlich erreicht, dass das Bauteil im
Bereich der Bohrung oder im Sitz des Verbindungsele-
mentes 61 nicht verandertwird. Insbesondere wird in die-
sem Bereich auch eine Gefligeveranderung im Werkstoff
des das Verbindungselement umgebenden Bauteils ver-
mieden.

[0061] Je nach den Erfordernissen, die im Einzelfall
an das Erodierverfahren gestellt werden, kann das
Erodierverfahren derart gesteuert werden, dass eine ge-
zielte Schwéachung des zu Erodierenden Verbindungs-
elements 61, also die Herstellung einer Sollbruchstelle
an demselben, um mit gezielten Abbrechen das Verbin-
dungselement 61 zu entfernen, oder die vollstéandige Ero-
sionung des Verbindungselementes 61 erreicht wird.
[0062] Durch die erfindungsgemal} vorgesehene
Rohr-Elektrode 15 und einer Masseverbindung mittels
Massekontakt-Elemente, das beim Erodierprozess di-
rekten Kontakt mit dem Kopf des zu I6senden Verbin-
dungselementes hat, wird der Stromkreis am zu erodie-
renden Verbindungselement 61 selbst geschlossen, d.h.
der Stromfluss geht nicht durch die Struktur oder das
Bauteil 60, in der bzw. in dem das Verbindungselement
61 verbracht ist. In elektrotechnischer Hinsicht stellt also
die Arbeitselektrode, die durch den Erodierprozess die
Nut 61 b im Nietkopf abbildet, eine Elektrode und auf-
grund der erfindungsgemafien Massekontaktierung das
zu erodierende Verbindungselement eine Gegen-Elek-
trode dar.

[0063] Gegebenenfalls werden teilweise erodierte
Verbindungselemente mittels Durchschlag entfernt.
[0064] Diese Schritte kénnen an weiteren Verbin-
dungselementen wiederholt werden.

[0065] Der Spulkafig 17 kann auch mittels Unterdruck
oder mittels eines HydraulikSystems an das Struktur-
Bauteil 60 angedriickt werden.

[0066] Anstelle einer Rohr-Elektrode kann die erfin-
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dungsgemale LOsung auch mit anderen Elektroden
nach dem Stand der Technik verwendet werden. Insbe-
sondere kommt dabei die Verwendung einer Voll-Elek-
trode in Betracht.

[0067] Die erfindungsgemafe Erosions-Anlage kann
zur formgebenden Bearbeitung eines metallischen
Struktur-Bauteils verwendet werden, wobei das Struktur-
Bauteil ganz oder teilweise in einem Dielektrikum-Bad
eingetaucht ist. Dieses kann durch die Verwendung ei-
nes Spulkafigs und einer Zustelleinrichtung bzw. einer
Positionierungs-Anlage entfallen. In beiden Fallen kann
ein metallisches Einsatz-Element in einem metallischen
oder nicht-metallischen Struktur-Bauteil bearbeitet wer-
den, insbesondere zum Entfernen von metallischen Ver-
bindungs-Elementen aus dem Struktur-Bauteil.

Patentanspriiche

1. Erosions-Anlage zur formgebenden Bearbeitung ei-
nes metallischen Einsatz- oder Verbindungs-Ele-
mentes (V, 61) mittels Erosion umfassend einen
Bohrkopf (4) mit einer Rohr-Elektrode (15),
eine Erosions-Energieversorgung (30) und
eine Erosions-Steuerung (40) zur Erzeugung eines
Erosionsstroms zur Erosion des Einsatz- oder Ver-
bindungs-Elementes (61), wobei an dem Bohrkopf
(4) eine Masseanschluss-Einrichtung (100) mit ei-
nem Massekontakt-Element (105) angeordnet ist,
das bei einer Positionierung des Bohrkopfes (4) fir
den Erosions-Prozess in Kontaktverbindung mit der
Oberseite des Einsatz- oder Verbindungs-Elemen-
tes (61) gebracht werden kann, um einen Erodier-
Stromkreis Uber die Rohr-Elektrode (15) und das zu
erodierende Verbindungselement (61) herzustellen,
einen Spulkéfig (17) zur Fihrung der Rohr-Elektrode
(15),
dadurch gekennzeichnet, dass
die Masseanschluss-Einrichtung mehrere Masse-
kontakt-Elemente enthalt;
ein an dem zylindrisch ausgefiihrten Spulkafig (17)
angeordnetes Trager-Element (103) zur Aufnahme
von den mehreren Massekontakt-Elementen (105)
vorgesehen ist,
wobei die Massekontakt-Elemente (103) konzen-
trisch um die Rohr-Elektrode (15) angeordnet sind
und
wobei das Trager-Element (103) als Tragerplatte mit
Spuléffnungen (104) zur Durchleitung eines in den
Innenraum (17a) des Spulkafigs (17) zugefiihrten Di-
elektrikums ausgefiihrt ist und die Tragerplatte sich
in radialer Richtung des Spiilk&figs (17) erstreckt.

2. Erosions-Anlage nach dem Patentanspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Mechanismus
vorgesehen ist, durch den die freien Kontaktenden
(105a) des zumindest einen Massekontakt-Ele-
ments (105) entgegen einer Federkraft einfahrbar
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sind.

3. Erosions-Anlage nach einem der voranstehenden
Patentanspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Massekontakt-Elemente (105) elektrisch parallel
geschaltet sind.

4. Erosions-Anlage nach einem der voranstehenden
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schéfte der Massekontakt-Elemente (105) vor-
zugsweise mit Schrumpfschlauch, elektrisch isoliert
sind.

5. Erosions-Anlage nach einem der voranstehenden
Patentanspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Massekontakt-Elements (105) in Richtung
zur Oberflache (61 a) des Verbindungselements (61)
hin erstrekken

6. Erosions-Anlage nach einem der voranstehenden
Patentanspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Massekontakt-Elemente (105) in Langsrichtung
der Rohr-Elektrode (15) verlaufen.

7. Erosions-Anlage nach einem der voranstehenden
Patentanspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Tragerplatte (103) aus Messing gebildet ist.

Claims

1. Electro-erosion machining apparatus for shape ma-
chining a metallic insert or connecting element (V,
61) by means of electro-erosion, comprising a drilling
head (4) with a tubular electrode (15),
an electro-erosion energy supply (30) and
an electro-erosion control (40) for generating an
electro-erosion current for the electro-erosion of the
insert or connecting element (61), wherein an earth
connection device (100) having an earth contact el-
ement (105) is arranged on the drilling head (4),
which earth contact element (105), during position-
ing of the drilling head (4) for the electro-erosion
process, can be brought into contact with the top
side of the insert or connecting element (61) in order
to produce an electro-erosion electric circuit via the
tubular electrode (15) and the connecting element
(61) to be eroded,

a flushing cage (17) for guiding the tubular electrode
(15),

characterized in that

the earth connection device contains a plurality of
earth contact elements;

a support element (103) arranged on the cylindrical
flushing cage (17) for accommodating the plurality
of earth contact elements (105) is provided,
wherein the earth contact elements (103) are ar-
ranged concentrically around the tubular electrode
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(15), and wherein the support element (103) is de-
signed as a support plate having flushing openings
(104) for passing through a dielectric fed into the
interior space (17a) of the flushing cage (17), and
the support plate extends in the radial direction of
the flushing cage (17).

2. Electro-erosion machining apparatus according to
Claim 1, characterized in that a mechanism is pro-
vided by means of which the free contact ends (105a)
of the at least one earth contact element (105) can
be retracted against a spring force.

3. Electro-erosion machining apparatus according to
either of the preceding claims, characterized in that
the earth contact elements (105) are electrically con-
nected in parallel.

4. Electro-erosion machining apparatus according to
one of the preceding claims, characterized in that
the shanks of the earth contact elements (105) are
preferably electrically insulated with a heat-shrinka-
ble sleeve.

5. Electro-erosion machining apparatus according to
one of the preceding claims, characterized in that
the earth contact elements (105) extend towards the
surface (61a) of the connecting element (61).

6. Electro-erosion machining apparatus according to
one of the preceding claims, characterized in that
the earth contact elements (105) run in the longitu-
dinal direction of the tubular electrode (15).

7. Electro-erosion machining apparatus according to
one of the preceding claims, characterized in that
the support plate (103) is formed from brass.

Revendications

1. Equipement d’érosion pour I'usinage de fagonnage
d’un élément d’insertion ou de liaison (V, 61) métal-
lique au moyen de I'érosion, comprenant une téte
de pergage (4) munie d’une électrode tubulaire (15),
une source d’énergie d’érosion (30) et
une commande d’érosion (40) pour générer un cou-
rant d’érosion pour I'érosion de I'élément d’insertion
ou de liaison (61), un dispositif de raccordement de
la masse (100) muni d’un élément de contact de
masse (105) étant disposé sur la téte de pergcage
(4),lequel peut étre amené enliaison de contactavec
le coté supérieur de I'élément d’insertion ou de
liaison (61) lors d’'un positionnement de la téte de
percage (4) pour le processus d’érosion afin d’établir
un circuit électrique d’érosion par le biais de I'élec-
trode tubulaire (15) et I'élément de liaison (61) a éro-
der, une cage deringage (17) pour guider I'électrode
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tubulaire (15),

caractérisé en ce que

le dispositif de raccordement de la masse comprend
plusieurs éléments de contact de masse,

il est prévu un élément porteur (103) disposé sur la
cage de ringage (17) de configuration cylindrique
pour accueillir les plusieurs éléments de contact de
masse (105),

les éléments de contact de masse (103) étant dis-
posés de maniere concentrique autour de I'électrode
tubulaire (15) et

I’élément porteur (103) étant réalisé sous la forme
d’une plaque porteuse munie d’ouvertures de ringa-
ge (104) pour laisser passer un diélectrique achemi-
né dans I'espace intérieur (17a) de la cage de ringa-
ge (17) etla plaque porteuse s’étendant dans le sens
radial de la cage de ringage (17).

Equipement d'érosion selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce qu’il est prévu un mécanisme par
le biais duquel les extrémités de contact (105a) libres
de I'au moins un élément de contact de masse (105)
peuvent étre introduites en s’opposant alaforce d’'un
ressort.

Equipement d’érosion selon 'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les élé-
ments de contact de masse (105) sont branchés
électriquement en paralléle.

Equipement d’érosion selon 'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les tiges
des éléments de contact de masse (105) sontisolées
électriquement, de préférence avec une gaine ré-
tractable.

Equipement d’érosion selon 'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les élé-
ments de contact de masse (105) s’étendent en di-
rection de la surface (61a) de I'élément de liaison
(61).

Equipement d’érosion selon 'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les élé-
ments de contact de masse (105) s’étendent dans
le sens longitudinal de I'électrode tubulaire (15).

Equipement d’érosion selon l'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que la plaque
porteuse (103) est réalisée en laiton.
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